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Predic.tion of soil strength in arable soíls 
Zusammenfassung 
Die Ermittlung/Berechnung der mechanischen Belast-
barkeitvon Bóden als Pflanzenstandort durch den \Vert 
der Vorbelastung als tiefenabhangige Kenngró13e fUf 
einzelne Bodenrypen der Bundesrepublik Deutschland 
und deren kanenmaBige Ableitung zeigt, dass hiermit 
ein auf jeder Skalenebene anwendbares Verfahren zur 
Ausgliederung von Fláchen gleicher mechanische Be-
lastbarkeit zur Verfügung steht. AuBerdem dient es zur 
Ableitung VOD Bearbeitungsformen und -intensitaten 
ebenso wie zur M6glichkeit der Verhinderung van zu-
satzlichen Komprimierungen durch weitere Bewirtschaf-
tungsmodelle (Konzept fúr bodenschonendes Befahren, 
Folgen der UmsteIlungvon Bewirtschaftungen konven-
tionell/konservierend). Vor allem ist damit auch die 
Mogli.chkeit gegeben, Gefahrenpotenziale in Abhan-
gigkeit van der hydrologischen/klimatischen Situation 
zu charakterisieren, um damit auch Ableitungen fúr 
die in de~tigen R~gionen noch akzeptablen Maschi-
nengewichte und Bewinschaftungsverfahren auf ein~ 
sichere Basis zu legen. 
Sunimary 
Determination of mechanical soil strength by precom-
pression stress, its documentation in different scale 
maps allows derivatio~ of areas of defined mechanical 
sensitivity. In addition, reference values can be taken to 
allow proper adjusunent ofagriculcural equipment and 
implement of sustainable farming techniques. The agri-
cultural equipment industry couId deve10p site-adjust-
ed vehicles suitable for good farming practice, as de-
fined in the German Federal Soil Protection Law. 
1 Einleitung 
Mit dem Inkrafttreten des Bundesbodenschutzgesetzes 
(BBodSchG) istneben der Vorsorge vor dem Entstehen von 
Bodenbe1asrungen auch die Abwehr von Gefahren aus 
schadlichen Bodenveranderungen rechtlich geregelt. Ziel 
des vorsorgenden Bodenschurzes nach § 1 ist es, bei Einwir-
kungen auf den Boden Beeintrachtigungen seiner 
Produktionsfunktion, 
- Lebensraumfunktioll, 
- Regelungsfunktion sowie 
- als ..'·\rchiv der Natur und Kulturgeschic\He 
soweit \v1e moglich zu vermeiden. 
Art und Umfang der Vorsorge ¡st ¡m Einzelnen untel' § 7 des 
BBodSchG beschrieben, ebenso wíe in § 17 (1+2) die "Gute 
fachliche Praxis" der lanclwirtschaftlichen Bodennutzung 
definiert \'Iird. Hierbei werden in Absatz 2 vor allem die 
Kriterien: Boclenstruktur, Bodenverdichtung, Bodenabu'age 
genanm und damit auch die Vorgaben zum Bodenschutz 
prazisiert. 1m Folgenden sollen die gegenwartig dokumen-
tierten drei Verfahren kurz skízziert werden. Darauf aufuau-
encl wird eine erste bundesweite Dokumentarion erstellt, 
die aus eler Bodenkarte van Deutschland.und unter Berück-
sichtigung desjüngst pubIizierten Modells von Simota et aL 
(2001) abgeleitet wird. Hierbei wird unter Beweis gestellt, 
dass selbst eine horizont- oder schichtmachügkeitsabhan-
gende Karte der bodenspezifischen mechaníschen Belast--
barkeit als Grundlage für unterschiediichste Fragestellun-
gen verwendet werden kann. 
2 Gegenwartige Ansatze zur Prognose 
der mechanischen Belastbarkeit 
Ziel jeder für die Fragestellung relevaneen empirischen, 
haIbtheoretischen oder numerischen ModeUierung ist die 
quantitative Abschatzung van Zusarnmenhangen zwischen 
der Bodenstabilitat als MaB für die nicht zusarzlich verfor-
mungswirksame Belastbarkeit von Standorten und entspre-
chenden BodenkenngroBen. 1m Hinblick auf die Prognose 
der mechanischen Belastbarkeit von landwirtschaftlich ge-
nutzten Bóden ergibt sich hieraus die Abtrennung der bei-
den Auflastbereiche: stabil bzw. instabil = erstverdichtet und 
daher irreversibel verformbar. Unter Berucksichtigung der 
raumlichen und tiefenmaBigen Ausdehnung einschlieBlich 
ihrer Intensitat müssen auch die für die Verdichtung rele-
vanten Einflussfaktoren: Druck und DruckverteiIung in der 
Aufstandsflache sowie Schlupf mil berücksichtigt werden. 
Vor diesem Hintergrund gibt es gegenwartig in der Literatur 
~rei Verfahren, die im Folgenden kurz beschrieben werden: 
2.1 Ermittlung der mechanischen Eigenfestigkeit 
von Bóden - Verfahren 
Die Abschatzung horizontspezifischer Bodenstabilitiit erfolgt 
mittels der Ableitungen der mechanischen Eigenfestigkeit 
anhand des Wertes der Vorbelastung (DVWK 1995). Der 
,"Vert Ger Vorbelastung kennzeichnet dabei die Auflast, bis· 
zu der keine weiteren bleibenden (plastischen) Veranderun-
gen der Bodenprobe eintreten und somit auch die Poren-
dichte und Porenfunktion erhalten bleibt. Der Wert der Vol'-
beIastung kann für verschiedene Feuchtigkeüsstufen abge-
leitet werden. Aufgrund derTatsache, dass die Boden ¡m feuch-
ten Zu~tand die grof3te Empfindlichkeit aufweisen (d. h. be-
sonders bei der Feuchtigkeitsstufe pF 1,8 = feu 4), kornmt 
der Prognose dieser Bodenempfindlichkeit eine besondere 
Bedeutungzu. Trockenere Zusrande, wie sie ¡m spateren Früh-
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Moglichkeit zur Prognose der mechanischen Be!astbarkeit von Ackerb6den 
jahr bzw. im Verlauf der Bodenaustrocknung allfjeden Fall 
erreicht werden, werden mithilfe des \~Tertes fUr die Vorbe~ 
lastung bei pF 2,5 (feu 3) charakterisiert. Durch Kombination 
der aktuellen Lasteintnige (definiert durch Kon taktf1achen~ 
drllck, Aquivalentradius der Kontaktflache) und der auf~ 
!ast- bzw. eigenfestigkeitsabhangigen Anderungen des Kon~ 
zentrauonsfaktors (als Ma13 fúr die Form und Intensitiit der 
Druckausbreitung) úber ein gr6Beres und tieferreichendes 
Bodenvolumen kann die Druckfortpflanzung quantifiziert 
werden. In Kombination mit dem \..vert der VorbeIastung er~ 
halt man einen Hinweis auf die zu erwartenden Ausvúrkun-
gen stabil: aktuelle Auflast, < Eigenfestigkeit bzw. nicht sta~ 
bi!: aktuelle Auflast > Eigenfestigkeit des Bodens. 
Somit stellt dieses Verfahren eine M6glichkeit dar, auf der 
Basis von mechanisch eindeutig definienen KenngróBen 
auch Ableitungen hinsichtlich der Eigenfestigkeit vorzu~ 
nehmen. Es ist gegenwartig an mehr als 130 Bodenprofilen 
in der Bundesrepublik Deutschland mit mehr als 500 Bo-
denhorizonten und meist zwei Entw~sserungsstufen ausge-
fúhrt und statistisch verrechnet worden. AuBerdem erlaubc 
dieser Ansatz auch die Auswirkungen von BeIastungen auf 
physikalische PorenfunktionsgroBen: Luftleiúihigkeit und 
gesattigte Wasserleitfihigkeit im Auflastbereich der Ersrver-
dichtung zu prognostizieren, ebenso wie die Anderung der 
Porengr6Benverteilung aus diesen statistischen Beziehun~ 
gen berechnet werden kann (DVWK 1997). 
2.2 Das Verfahren: Belastungsquotient 
Hierbei ,'lird ein Beratungsansatz gewahIt, der von der po-
tenziellen Verdichtungsgeíahrdung und vom Vorsorgeprin-
zip ausgeht und vorbeugende MaBnahmen gegen das Ein-
treten schadlicher Bodenveranderungen in den Mittelpunkt 
der Beratung stellt. Um zu vermeiden, dass durch unsachge-
maBen Einsatz von Landmaschinen der Unterboden zusatz-
lich deformiert\vird, dient als GefihrdungsmaB der Druck-
belastungsquotient. Dieser ergibt sich aus einer Einschat-
zung der Druckbelastung nach den Modellen von Lebert 
(1989) und der Druckbelascung, die sich aus del' Fahrzeug-
masse einschl. det Masse der Anbaugerate bzw. der Zusatzbe~ 
lastung der Hinterachse, der Aufstandsflache, der Bereifung 
und der Spannungsausbreitung ¡m Boden nach dem Modell 
von S6hne (1958, zitiert in Horn 1981) mil vereinfachter An-
nahme von starren Werten-fúr Konzentrationsfaktoren er-
gibt. In dem thüringischen Ansatz v"ird damit durch die Ver-
knüpfung der Belastung/Belastbarkeit mit 6kologischen 
Kenngr6Ben: Luftkapazitiit bzw. vVasserleitfihigkeit unter Be-
rücksichtigung eines minimalen nicht durch belastungsab-
hangige Setzung zu unterschreitenden 'ATertes von 10 Vol. % 
Luftkapazitat bzw. einer mitueren Luftleitfáhigkeit/vVasser-
leirfahigkeit dem auch im DVWK Ansatz entwickelten Ce-
dankengang Rechnung getragen. Der DruckbeIastungsquo-
tient wird für belastungsintensive Arbeiten berechnet. Da-
bei werden zwei Feuchtestufen angenommen, die entspre-
chend der jeweiligen onlichen Niederschlagsveneilung in 
der spezifischen Region sehr wahrscheinlich sind. 
In Trockengebieten bedeutet dies, class pF \Verte von 
2.5 eher zutreffen als pF 1.8, die vor alletn in Regionen mit 
deutlich gr6Beren Niederschhigen und geringen Verduns* 
tungsraten zu einer weiteren Auffüllung des Bodenspei~ 
chers fúhren und somit zu geringeren Eigenfestigkeiten bei~ 
u·agen. 
2.3 Das Verfahren: SchadverdichtungsgefabrdungskJassen 
Petelkall et aL (2000) nehmen den "Bereich der substratspe~ 
zifisch opumalen Lagerungsdichte" zur Prognose der Gef::ihr-
dungsklassen vorrangig heran. Sie gehen clavon aus, dass 
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Koncaktf1achenderücke, Radlasten und Überrollhaufigkeit 
standorrabhangig so zu bemessen sind, dass keine Schad-
verdichtungen auftreten konnen. Unter Verwendung der-
ebenfalls in den be id en ande re n Ansarzen früher definier-
ten Verfahren zur Berechnung der Druckfortpflanzung 
(nach Newmark 1942) sollen dann mittelfristige Enrschei-
dungshilfen [ür die Ausrüstung der Betriebe mil standort-
angepassten Gera~en getroffen we¡-den. 
3 Ergebnisse und Diskussion 
Der auf den Arbeiten von Horn (1981) aufbauende Ansatz 
von Lebert (1989), das hieraus weiterentwickelte Konzept 
DVWK (H. 234, 235, 236), die nunmehr im europillschen 
Rahmen weiterentwickelte Datenbank und das weiterent-
w:ickelte SIDASS-Modell zur Prognose der mechanischen Be-
lastbarkeit bzw. zur Vermeidung von Unterbodenverdich~ 
tungen (Horn und Fleige 2000, Trautner et aL 2000, van den 
Akker und Canarche 2001, Simota et al. 2001), als auch das 
in weiten Bereichen idenusche Verfahren von Paul (1993) 
haben damit zum Ziel, die Bóden hinsichdich ihrer mechani-
schen Belastbarkeit und Folgen einer unsachgemaBen Be-
lastung zu quantifizieren. Horn und Fleige (2000) haben 
dieses Konzept vor allem úber eine Vielzahl von weileren Da-
tensatzen aus den verschiedenen Regionen der Bundesre~ 
publik Deutschland vergr6Bert, so dass nunmehr auch eine 
gr6.Bere statistische Absicherung der prognostizierten Werte 
für die Eigenfestigkeit von B6den vorliegt. Folglich sind die~ 
se beiden Verfahren vom Grundaufbau und Gedankengang 
ahnlich. 
3.1 Anwendung des DVVIK- bzw. EU-Verfahrens 
zur Prognose der mechanischen Belastbarkeit 
Anhand eines Beispieles 5011 im Folgenden die Úbertrag-
barkeit der aus den Regressionsgeraden errechneten "Verte 
der Vorbelastung auf Flachen gleicher Bodenrypen mit 
definierten ókologischen Kenngró13en überprüft werden. 
Als Grundlage d¡ent die Bodenkane der Bundesrepublik 
Deutschland aus der bodengeographischen Datenbank van 
Europa im MaBstab 1:1000000. Die Selektion von Haupt-
bodenrypen mit entsprechenden BodenkenngroBen an-
hand von vorliegenden Datensatzen fúr die Bundesrepublik 
Deutschland erfolgt anhand der im DVvVK Heft 234 für eín-
zeIne Substrate und Gefügeformen definierten mechani-
schen Kenngr6Ben und Regressionsansatze, die für jeden 
Bodentyp hOl'izontspezifisch über den Wert del' Vorbelas-
tung für eine vorgegebene 'Wasserspannung von z. B. pF 1,8 
bzw. 2,5 berechnet werden. Hierzu werden die ím Feld 
ermittelten BodenkenngróBen: K6rnung, Carbonatgehalt, 
HUffillsgehalt, aktueller ,Vassergehalt und die im Labor ab-
Ieitbaren okologischen Kenngr6Ben: Wasserleirfahigkeit, 
PorengróBenverteilung und aggregatablüngige Kennwerte: 
Kohasion und Winkel der inneren Reibung herangezogen. 
Für jeden eínzelnen in Bodenkarten ausgewiesenen Boden-
lyp Iasst sich somit ein aquivalenter horizontspezifischer 
vVert der Vorbelastung als Kenngr6Be der Eigenfestigkei t be-
rechnen. Tiefenabhangige Differenzierungen in Ober- und 
Unterboden führen zu verbesserten Prognoseergebnissen. 
Die aggregatspezifische Eigenstabilitat wird über die Pa-
rameter: Kohasion und \Vinkel del' inneren Reibung wesent-
tich beeinflusst, und abgesehen von den nicht EinzeIkorn 
bz\\'. Koharen tstruktur auf",eisenden Bodenarten ist es zwin-
gend erforderlich, die entsprechenden strukturablüngigen 
Zahlenwerte aus den vorliegenden Tabellenwerken zu über-
nelunen. 
Moglichkeit zur Prognose der mechanischen Belastbarkeit von Ackerboden 
Precompression stress classes: 
Vely Low < 30 kPa 
30 - 60 
3 i'vkan 
4 High 
5 Very riigh 
60 - 90 
90 - 120 
120 - 150 
wachsturn mit berücksichtigt werden, \l/enn 
man dem Gnmdansatz folgt, dass nur im 
Erstverclichtungsbereich Ánderungen der 
6ko!ogischen Kenngr6f3en auftreten kan-
nen. Entsprechende Karten k6nmen mit-
tels des SIDASS Modells für verschiedene 
, lvIaBstabsebenen entwickelt werden. 
AuBerdem beinhaltet dieses Vorgehen 
auch die Moglichkeit, dass bei einer even-
mell sehon Zll intensiv verdichteten Fla-
che 3uch Rekultivierungsansatze empfoh-
len werdeo, um die für das POanzen-
wachstum Ilotwendigen Luft- und \Vasser-
speicher- sowie -flüsse zu gewahrleisten. 
Bild 1 Abgeleitete Werte der Vorbelastung für die Beden der Bundesrepubl¡k Deutsch-
land in der exemp!arischen Tiefe 30-60 cm auf der MaBstabsebene 1: 1 000000. 
Figure 1 Derived va/ues for precompression stress of soils in Germany in the selected 
depth of 30-60 cm on a scale of 1: 7 000000. 
Die gegenwartig vorliegenden Regressi-
onsgleichungen ... "urden auch an nieht 
fúr deren ursprüngliche ErstelIung 110t-
wendigen Datensarze validiert (Lebert 
1989). Somit steht auch eine nach sta-
tistischen Grundregeln geprüfte Glei-
chungsbasis zur Prognose oder Ableitung 
von Richtwerten zur mechanischen Be-
lastbarkeit von Ackerbóden als Kriterium 
für die Umsetzung der gmen fachlichen 
Praxis zur Verfligung. 
4Schlussbemerkungen 
3.2 Verknüpfung der Einzelergebnisse in Form 
einer mechanischen Bodenstabilit1it(Vorbelasnmgskarte 
In Bild 1 ist die Verteilung der ·Werte der Vorbelastung in 
der exemplarisch dokumentierten Tiefe von 30-60 cm für 
die typisehen Bóden der Bundesrepublik Deutschland als 
Klassenwerte mithilfe des Modelles SIDASS (Simota et al. 
2001) dargestellt. Hierbei wurde eine Unterteilung in die 
Klassen: sehr gering < 30 kPa, gering 30-60, mittel60 bis 90, 
hoch 90 bis 120, sehr hoch 120 bis 150kPa und extrem 
hoch > 150 k.Pa vorgenommen. Aufffillig ist, dass im nord-
deutschen, durch die Weichseleiszeit gepragten Raum der 
jungmoranenlandschaft die Bóden eine geringe Eigenfes-
tigkeit aufv...reisen und auch die Lóssgebiete nur liber eine 
geringe bis mittlere Eigenfestigkeit verf.Ugen. Als weiteres 
Charakteristikum zeigen z. B. die Mittelgebirgsboden eine 
mittlere Eigenfestigkeit von bis zu 90 kPa. Mit zunehmen-
der Bodentiefe werden die mit dem SIDASS Modell be-
rechneten Werte der Vorbelastung deutlich kleiner, wohin-
gegen sie ím Oberboden bearbeitungsbedingt auch gról3ere 
Zahlenwerte annehmen kónnen. Jede Ausrrocknung (pF 2,5) 
fUhrt zu hóheren Zahlenwerten. 
3.3 Ableitung von Grenz- bzw. Richtwerten für die 
Landbewirtschaftung in der Bundesrepublik Deutschland 
GemaB dem BBodSchG sollen zur Vermeidung von Boden-
verdichtungen Gerahrdungspmenziale abgeleitet werden, die 
als Empfehlung für den Praktiker, Berater ocler Entschei-
dungstrager angesehen werden kónnen. Aufgruncl der Tat-
sache, dass mithílfe des Verfahrens zur Ableitung der Vor-
belastung der Auflastbereich definiert werden kann, inner-
halb dessen keine weiteren Vera.nderungen der Eigenfestig-
keit und der gegen,'¡irtig vrirksamen physikalischen Boden-
funktionen mehr erfolgen, lassen sich für die verschiedenen 
MaBstabsebenen Karten gleicher mechanischer Belastbarkeit 
bzw. akzeptabler Radlasten ennvl.ckeln. Unter dem Gesichts-
punkt der Landbev,rlrtschafrung kónnen z. B. die Funktionen 
als Pflanzenstandort: Wasser-, Luft-, Wirmefluss, WurzeI-
Mil ·dem vorgestellten Verfahren und dessen kartenmaBiger 
Dokumentation zumjetzigen Zeitpunkt der Erprobung [ür 
die Boden der Bundesrepublik Deutschland im MaBstab 
1:1000000 kann ein vVeg beschritten \Verden, der hinsicht-
lích des im Bundesbadenschmzgeseu festgelegten Ansatzes 
der guteo fachlichen Praxis bzw. der Nachhaltigkeit neue 
Moglichkeiten sowohI für den Praktiker aber auch für die 
Industrie bzw. die Behórden aufzeigt. Inwiefern Handlungs-
empfehlungen hinsichtlich der Bodennutzung und des Bo-
denschutzes abgeleitet werden konnen, isr zu diskutieren. 
Sommer (1998) hat z. B. in dem von ihm vorgeschlagenen 
Konzept zum bodenschonenden Befahren Handlungsemp-
fehlungen aufgestellt, die betriebs-, standort- und teilfJ.achen-
spezifisch zur Anwendung kommen kónnen. Wesentliche 
Bausteine sind hierbei die Anpassungvon Arbeirsverfahren, 
Weiterentwicklung technischer Móglichkeiten, Verbesserung 
der Tragfihigkeit des Bodens smvie Begrenzung der mecha-
nischen Belastung. Somit lasst sich durch die fláchenhafte 
Verk.nüpfung der aus bodenkundlieher Sicht relevan ten Da~ 
ten mit den landtechnischen Gegebenheiten evenruell ein 
in sich konsistentes und auch für Anwender /Praktiker 
oder Berater handh;bbares Instrumentarium schaffen. Es 
ermoglicht auf den verschiedenen Ma.l3stabsebenen einen 
Überblick liber die tatsachliche Bodenstabilitat und damit 
mittelfristig auch eine nachvollziehbare bodenschonende 
Be ... virtschafrung der Ftachen. 
Es bleibt in diesem Zusammenhang aber U. a. die Frage 
offen, inwiefern im Zusammenhang mit der Kulrursteue-
rung eine standortspezifisch aptimale Anpassung der Be-
wirtschaftungsweisen moglich ist, denn gerade hierin lage 
ein groBer Vorteil des Verfahrens. In gleichem MaBe ware es 
denkbar, dass der Praktiker nun liber ein Instrumentarium 
verfügt, das es ihm ermóglicht, für die durch eine Hof-Bo~ 
denkartierung abgeleiteten Badentypen eine entsprechende 
standortspezifisch angepasste Bewirtschaftung/Befahrung 
und Bearbeimng zu entwickeln, damit die badeneigene Fes-
tigkeit und Bodenfunktion auch langfrlstig erhalten bleibt. 
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Mogliche Alternativen zur Bodenbewirtsehaftung, wie bei-
spielsweise Onland-Pflügen oder aber das Zusammenlegen 
von Arbeitsgangen -:- et\\la Grundbodenbearbeitung und Be-
stellung - konnen als zusatzliehe Hilfsgró.Ben berüeksiehtigt 
werden. Sie ersetzen allerdings nieht die zwingende Bestim-
mung der Eigenfestigkeit der überfahrenen Boden. Imvie-
fern aus landteehniseher Sieht dureh weitere Einflusskenn-
groJ3en (Reifeninnendruek, Reifengestaltung. Eigenfestig-
keit des Bodens, Traktion) eine weitere Bodenschonung el'-
zielt werden kann, bleibt in der auf bodenkundliche Para-
meter fuJ3enden Arbeit unberüeksiehtigt. Dies ware in einer 
weiteren Arbeit zu beleuchten. 
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